نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتم» شماره‌ی یک ۱۳۹۸ 
بررسی تغییرات طول موثر صفحات مثلثی‌شکل بر الگوی فرسایش و 
رسو ب گذاری در قوس ملایم ٩۰‏ درجه* 
محمد بهرامی پاراحمدی( محمود شفاعی بجستان!؟ 
چکیده /ستفاده از سازه‌های | صلاح الکوی جریان در قوس‌ها از جمله روش‌های کتترل فر سایش در قوس‌ها محسوب می شود. صفحات 
مثلثی (سرریزهای مثلثی) از جمله این سازه‌ها می‌باشند که نسبت به دیگر سازه‌های اصلاح‌کننده‌ی الگوی جریان مانند آب‌شکن» عمق 
آب شستگ یکمتری ایجاد می‌کنند. با توجه به این‌که اطلاعات اندکی در رابطه با الگوی فرسایش و رسوبگذاری اطراف صفحات مثلثی شکل 
وجود دارد بنابراین در اين تحفیق به برر سی تغییرات طول موثر سازه بر الگوی فر سایش و ر سو بگذاری در قوس ملایم ٩۰‏ درجه پردانحته 
شده است. لذا در اين تحفیق صفحه‌ی مثلثی‌شکل به‌ازای طول‌های موثر مختلف (۲۳/۳, ۱۷/۵, ۱۶ و ۱۰ سانتی‌متر) و تحت شرایط هیدرولیکی 
متفاوت (اعداد فرود ۰/۱۹۶ ۰/۲۱۶ ۰/۲۲۳ و ۲۰/۲۵۳۲ مور د آزمایش قرا رگرفت. در همه آزمایش‌ها تک‌صفحه‌ی مثلفی‌شسکل با زاویه‌ی ۳۰ 
درجه نسبت به ساحل بالادست و در موقعیت بیشترین عم قآب شسگی قوس ٩۰‏ درجه‌ی ملایم یعنی زاویه‌ی ۷۲ درجه نصب گردید. عمق 
جریان در تما مآزمایش‌ها ثابت و برابر ۱۳ سانتی‌متر بوده‌است. در انتهای ه رآزمایش توبوگرافی بستر برداشت گردید و با توجه به آن 
هندسی چاله‌ی فرسایشی و پشسته‌ی رسو بگذاری تعیی نگردید. نتایج این تحقیق نشان دادند که با کاهش طول مور حداکثر عمق 
آب‌شستگ یکاهش می‌یابد. در اعداد فرود ۰/۱۹۶ و ۰/۲۱۶ روند تغییرات کمتر از اعداد فرود ۰/۲۳۳ و ۰/۲۵۳ است؛ بهگونه‌ا ی که در اعداد 
فرود بالا ثر طول موثر بر حداکثر عم قآب شستگی اندک می‌باشد. رسوبات فرسایش یافته در راستای محور سازه توسط جریان نزدیک بستر 
به طرف ساحل بیرونی متقل می‌شوند. نتایج نشان دادند که در عدد فرود ۰/۲۳۳ فاصله‌ی شروع ر سو بگذاری از ابتدای سازه در طول موثر 
یک‌هفتم عرض مجرا حدود ۰/۸ برابر طول موثر و در عدد فرود ۰/۲۵۳ در طول‌های موثر یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض مجرا به‌ترنیب حدود ۱ 
و ۲ برابر طول موثر سازه می‌با شد. از دیگر نتایج این تحقیق این بود که با کاهشس طول موثر سازه حداقل فا صله‌ی پشته‌ی ر سو بگذاری از 
ساحل بیرون یکاهش می‌یافت. فا صله‌ی پشته ر سوبی از ساحل بیرونی در طول‌های موثر یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض مجرا ااحتلاف اندکی با 
هم دارند و حدود ۱/۵۲ درصد عرض فلوم می‌باشند. 
واژه‌های کلیدی صفحات مثلئی شکل. سرریزهای مثلثی. طول مژثر صفحه. قوس ملایم ٩۰‏ درجه فرسایش و رسوب‌گذاری. 
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کم تاریخ دریافت مقاله ۹۳/۵/۱۶ و تاریخ پذیرش آن ٩۲/۱۲/۳‏ می‌باشد. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول. دانشجوی دکتری سازه‌های آبی. دانشکده‌ی مهندسی علوم آب» دانشگاه شهید چمران اهواز. 
(۲) استاد گروه سازه‌های آبی. دانشکده‌ی مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز. 


۸/۸ 


مقد مه 

در قوس رودخانه‌ها در اثر نیروی گریز از مرکز 
گرادیان فشار جانبی در داخل مقطع به‌وجود می‌آید. با 
نزدیک شسدن جریان به مرکز قوس, لایه‌های بالایی 
سطح آب تحت تأثیر نیروی گریز از مرکز به طرف 
قوس خارجی و لایه های پایین دحت تأثیر گراد یان 
فشار جانبی به سمت قوس داخلی حرکت می‌کنند. این 
الگوی جریان در قوس را جریان ثانویه می‌نامند. در اثر 
تقابل جریان طولی و جریان ثانویه, جریان حلزونی در 
قوس‌ها تشکیل می‌شود. در الگوی جریان ثانویه به‌دلیل 
حرکت رو به پایین جریان در محل ساحل خارجی و 
برخورد آن به بستر در محل پاشنه‌ی ساحل و تغییر 
جهت آن, ذرات رسوبی در این مکان تحت تأثیر 
نیروهای هیدرودینامیک می‌توانند از جا کنده شوند. 
ذرات 5 نده‌شضده توسط الگوی جر یان حلزونی؛ 
به صورت مارپیچی منتقل می شوند. با فرسایش پاشنه‌ی 
ساحل در قوس خارجی, توده‌ی خاک ساحل ناپایدار 
شده و تخریب می‌شود. 

برای تثبیت یا کنترل فر سایش در ساحل خارجی. 
یا باید ساحل و پاشنه در قوس خارجی با استفاده از 
م صالح مقاوم به فر سایش پو شش شوند تا بتوانند در 
مقابل نیروهای هیدرودینامیک وارده مقاومت کنند و يا 
الگوی جریان به‌گونه‌ای ا صلاح شود که نرخ فر سایش 
کاهش یابد. سازه‌ی آب شکن از جمله سازه‌هایی است 
که به‌طور وسیع در جهت ساماندهی رودخانه‌ها مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. این سازه با اصلاح الگوی جریان 
در قوس‌هاء چاله‌ی فرسایشی را از ساحل بیرونی به 
دباغه‌ی سازه متقل می‌کند و باغث کترل فرسایش در 
قوس خارجی می‌شود. از جمله مشکلات این سازه 
توسعه‌ی چاله‌ی فرسایشی دماغه‌ی آن می‌باشد که 
گاهی باعث تخریب سازه می شود که در این خصوص 
می‌توان به آب‌شکن‌های رودخانه‌ی زنجانرود اشاره کرد 
[۱]. طی سال‌های گذ شته تحقیقات زیادی بر روی این 
سازه در جهت شناخت بیشتر الگوی فرسایش و 
رسوب‌گذاری در اطراف آن و کاهش مشکل 
آب ش ستگی دماغه صورت گرفته‌ا ست که می‌توان به 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی تغییرات طول موثر صفحات مثلثی شکل بر ... 


تحقیقات صانعی و همکاران [۲] پیرزاده و شاملو [۳] 
وافنی. و همکاران [ع دهتانی و همکاران [1۵ مشوخ 
و همکاران [1]. عباس‌پور و همکاران [۷) قدسیان و 
تهرانی [8] کویاری و را گا راجو [09. ژي کا نگ و 
همکاران [10], قدسیان و واقفی [11]. گو و همکاران 
[12) ژانگ و همکاران [13] اشاره کرد. نتایج تحقیقات 
آنها نشان داد که حداکثر عمق آب‌شستگی آب‌شکن‌های 
ناو 1 شکل دسست به اب شکن‌های:م,ستطیلی. +ساذه 
کمتر می باشد ولی در همه‌ی آذها حداکثر عمق 
ین در بالاد.ست محور سازه رخ می‌دهد که از 
جهت تخریب و واژگونی سازه مناسب نمی‌باشد در 
ضمن آب شستگی در دماغه‌ی سازه به صورت و سیع 
به‌طرف بالادست و پایین دست سازه گسترده می‌شود و 
تا ساحل خارجی هم ادامه می‌یابد. علی‌رغم تحقیقات 
وسیع در خصوص آب‌شکن ولی تاکنون مشکل 
آب‌شستگی دماغه و گسترش آن. به‌طور کامل حل 
نشسده‌است. در سال‌های اخیر تحقیقاتی در زمینه‌ی 
تغییرشکل سازه در داخل و خارج از کشور انجام شده 
است. که از یک طرف بتوان فررسایش در دماغه‌ی سازه 
را کاهش داد و از طرف دیگر بتوان کارایی سازه را از 
جهت اصلاح الگوی جریان و هدایت جریان به‌طرف 
مرکز رودخانه حفظ کرد. 

عزیزی و همکاران [۱6] در مطالعه بر روی تأثیر 
شکل صفحات مستغرق به اين نتیجه رسیدند که 
صفحه‌ی مثلثی شکل نسبت به دیگر اشکال, دارای 
کمتویت کی ات فشک ابیت دی بعالی که مان 
قدرت گرداب دنباله‌دار و یا به‌عبارتی عملکرد آن» تغییر 
ناچیزی نسبت به صفحه‌ی معمولی مستطیلی داشته 
است. 

بویان و همکاران [15] نیز با به‌کار بردن 
تک‌صفحه‌ی مثلثی متصل به ساحل در فلوم سینوسی با 
زوایای ۲۰ و ۳۰ درجه در خصوص اثر ارتفاع آنها بر 
الگوی فر سایش و ر سوب‌گذاری مطالعاتی انجام دادند. 
آنها با مقایسه‌ی حداکثر عمق آب‌شستگی صفحات 
مثلثی شسسکل و آبت‌شسکن به این تتیجه رسیدند. که 
صفحات مثلثی. عمتی آب‌شستگی کمتری ایجاد می‌ کنند. 


سیالن بیست و هفتم. شماره‌ی یک؛ ۱۳۹۶ 


الگوی فرسایش و رسوبگذاری در اطراف تک آب‌شکن 
و سرریز مثلثی و مقایسه‌ی آنها با یکدیگر در قوس‌های 
ملایم ٩۰‏ درجه پرداختند. نتایج نان داد که به‌طور 
متوسط ماکزیمم عمق آب‌شسستگی و حجم رسوب 
فر سایش‌يافته صفحه‌ی مثلثی به‌ترتیب ۵۰ و ۵ در صد 
تست نف انششکن کاهشی سا کردم اسشه 

در تحقیق ذیگری بهرامی پاراحمدی و همکاران 
[۱۷] با مطالعه بر روی تک‌صفحه‌ی مثلثی‌شکل در 
موقعیت ۷۲ درجه قوس نود درجه‌ی توپوگرافی بستر 
را در شرایطی که طول موثر سازه ثابت ولی زاویه‌ی 
قرارگیری آن متفاوت بود تحت شرایط هیدرولیکی 
زوایای ۲۳ و ۲۰ درجه نسبت به ساير زوایا کمترین 
عمق و حجم آب شستگی را دارند. در ضمن برخلاف 
سار زوایا که آب‌شستگی دماغه به‌طرف سواحل 
بالاد ست و پاییند ست صفحه 5سترده می شد در این 
زوایا چاله‌ی آب شستگی در پاییند ست محور سازه و 
به موازات آن صورت می‌گر فت و حداکثر عمق 
آب گر در پشت محور سازه رخ می‌داد. از قیگر. 
نتایج تحقیق آنها این بود که رسوبات حاصل از 
فر سایش در پاییند ست سازه نهشته شدند و فاصله‌ی 
پشته‌ی رسوبی از ساحل بیرونی در زوایای ۲۳ و ۳۰ 
در حه از سایر زوایا کمتر بوده است که این امر در 
جهت ساحل سازی در قوس بیرونی رودخانه می‌تواند 
بسیار مفید باشد. 

نتایج تحقیقات فوق نشان داد که اسستفاده از 
علاوه بر اين‌که با | صلاح الگوی جریان در قوس باعث 
کنترل فرس‌ایش قوس خارجی خواهد ش.د. عمق و 
حجم آب‌شستگی ی قها طو: ادها تس‌بته به 
آب شکن‌های م ستطیلی کمتر می‌با شد. به‌منظور تکمیل 
اطلاعات در 2صوص کاربرد صفحات مثلثی شکل؛ در 
صفحات مثلثی شکل ذصب شده در موقعیت ۲ درحه 
قوس ملایم نود درجه با زاویه‌ی ثابت ۳۰ درجه ولی 
طول‌های موثر (فاصله‌ی نوک صفحه در بستر از ساحل 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


۸۹ 


بیرونی» که همان طول ذصویر شده‌ی صفحه می‌با شد) 
(طاعحعا 1160076) متفاوت تحت شرایط هیدرولیکی 


مواد و روش‌ها 
تجهیزات آزمایشگاهی 

برای انجام آزمایش‌هاء از فلوم قوسی ٩۰‏ درجه با مقطع 
مستطیلی به عرض ۰/۷ مت مستقر در آزمایشسگاه 
هیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز و با مشخصات 
نشان داده شده در شکل (۱) استفاده شد. نسبت شعاع 
به عرض (18/3) این فلوم ۶ می باشد که در گروه 
قوس های ملایم قرار می‌گیرد. آب مورد ذیاز از طریق 
سیستم پمپ مرکزی آزمای شگاه تأمین می شود. تنظیم 
دبی ورودی توسط شیرفلکه‌ی ورودی فلوم و تنظیم 
سطح آب درون فلوم. تو سط دریچه‌ی 5 شویی انتهای 
آن انجام می‌شود. میزان دبی ورودی توسط دبی‌سنج 
اولتراسونیک با دقت /۱- میزان قرائت‌شده اندازه گیری 
م3 

مصالح مورد استفاده ماسه با دانه‌بندی یکنواخت با 
قطر متوسط (05:0) معادل ۱/۵ میلی‌متر و ضریب انحراف 
استانداره (3/م3-ه) معادل ۱/۲۲ می باشستل, که ابه 
ضخامت ۲۰ سانتی‌متر روی بستر فلوم گسترده می‌شد و 
توسط ارابه‌ی مخصوصی متراکم و تراز می‌گردید. 


شکل ۱ پلان فلوم قوسی ٩۰‏ درجه مورد استفاده (در شکل 
فوق ابعاد بر حسب سانتی‌متر می‌باشند) 
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عمق آب در مسیر مستقیم بالادست قوس در تمام 
آزمایش‌ها ثابت و برابر ۱۳ سانتی‌متر بوده است. عمق 
آب به‌گونه‌ای انتخاب شد که بالاترین تراز تاج سازه 
(که چسبیده به ساحل بیرونی است) و تراز آب» یکسان 
باشند. در تمام آزمایش‌ها از طول‌های موثر(فاصله‌ی 
نوک صفحه در بٍستر از ساحل بیرونی که همان طول 
7 صوير شده‌ی صفحه می‌با شد) یک سوم یک‌چهارم 
یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض فلوم که م عادل ۲۳/۳ 
۵۵ و ۱۰ سانتی‌متر می‌باشند به‌ازای دبی‌های ۰۲۰ 
۲ ۲۶ و ۲۱ لیتر در ثانیه (اعداد فرود ۰/۱۹6 ۰/۲۱۶ 
۳ و ۰/۲۵۳) در شرایط آب زلال استفاده شد. در 
همه‌ی طول‌های موثر زاویه‌ی سازه نسبت به ساحل 
بالادست ۳۰ درجه بوده اسست. در این تحقیق چون 
هدف مقایسه تغییرات توپوگرافی بستر در طول‌های 
مثر و شرایط هیدرولیکی متفاوت می‌باشد بنابراین 
زمان انجام هر آزمايش ۳ ساعت در نظر گرفته شد 
[18]. صفحه‌ی مثلئی شکل مورد استفاده در این تحقیق, 
از جنس پلکسی گلاس و به ضخامت ۵ میلی‌متر بود. با 
درنظر گرفتن محدوده‌ی فرسایشی براساس نظر اداره‌ی 
مهندسی ارتش آمریکا (19۸)۳) و نیز آزمایش‌های 
اولیه بدون حضور صفحه محدوده‌ی حداکثر چاله‌ی 
فر سایش‌پذیر در قوس تعیین گردید [19]. این محدوده 
با نتب جه‌ی تحقه قات ع باس‌پور و هم کاران [۷] و 
مو سوی و قد سیان [۲۰] در قوس‌های ملایم ٩۰‏ درجه 
که محدوده‌ی حداکثر آب‌شستگی را بین زاویه 1۰ تا 
۰ درجه گزارش کرده‌اند هم‌خوانی دارد. 

بنابراین در این مطالعه تک‌صفحه در موقعیت ۷۲ 
درجه در قوس خارجی (0-72) نصسب گردید. در 
شکل (۲) نحوه‌ی قرارگیری صفحه‌ی مثلثی شکل برای 
طول موثر یک‌هفتم عرض مجرا (6۳0 ۱۰) در فلوم 
قو سی ٩۰‏ درجه قبل از آب شستگی, ذشان داده شده 


انتتت: 


و ان ین 
نحوه‌ی ان جام هر آز مایش بدین گو نه بود که اب تدا 
صفحه‌ی مثلثی‌شکل در موقعیت مورد نظر نصب گردید 
و پس از تسطیح بستر در حالی که دریچه‌ی کشویی 


نشربه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی تغییرات طول موثر صفحات مثلثی شکل بر ... 


انتهای فلوم کاملاً بسته بود با باز کردن شیر فلکه‌ی 
ورودی فلوم جریان به‌آرامی وارد فلوم می‌شد به‌گونه‌ای 
آمدن سطح آب. جریان به‌صورت تدریجی به دبی مورد 
نظر افزايش می‌یافت سپس توسط دریچه‌ی کشویی. 
پایان یافتن مدت زمان آزمایش. ابتدا دریچه‌ی کشوبی 
به‌آرامی پایین آورده می شد سپس شیرفلکه‌ی ورودی 
فلوم بسسته می‌ شد و اجازه داده می‌ شد تا جریان 
به صورت تدریجی خارج و بستر فلوم زهکشی شود. 
پس از زهکشی شدن بستر توپوگرافی بستر شکل گرفته 
با استفاده از متر لیزری با دقت ا میلی‌متر برداشت 
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شکل ۲ نحوه‌ی قرارگیری صفحه‌ی مثلثی‌شکل در قوس ملایم 
۰ درجه (02720 , صن 210ع1) 


نتایج و بحث 

الگوی فرسایش و رسوب‌گذاری اطراف تک‌صفحه 

در این تحفیق. توپوگرافی بستر برداشت‌شده برای تمام 
آزمایش‌ها به کمک نرم‌افزا ر«1۷1131) ترسیم و به کمک 
آن داد‌های مورد نیاز از قبیل ابعاد چاله‌ی فر سایشی و 
پشته‌ی رسوبی محاسبه گردید. به‌عنوان نمونه شکل (۳) 
تغییرات توپوگرافی بستر را برای طول‌های مزثر مختلف 
برای عدد فرود ۰/۲۱۶ نشان می‌دهد. همان گونه که از 
این شکل‌ها مشخص است ذو بالاد ست ق پایین‌د ست 
محل پنجه‌ی سازه چاله‌ی فرسایشی تشکیل می‌شود. در 
بالاد ست محور سازه به‌علت برخورد جریان با صفحه. 
گردابه‌های قائم رو به پایین شکل یی کی که باعث 
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آنی‌شنسشگن در بالا دست شحو سازم: في قیو تلم با کاهتن 
طول موثر سازه آب ش.ستگی بالاد ست محور سازه به 
ساحل خارجی نزدیک‌تر می شود. هم‌چنین در هر طول 
مثر نیز با افزایش عدد فرود ابعاد چاله‌ی فرسایشی 
بزرگ‌تر می شود و به ساحل بیرونی نزدیک‌تر می‌گردد. 
در طول های موثر یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض مجرا 
به‌ازای اعداد فرود ۰/۲۳۳ و ۰/۲۵۳ چاله‌ی فرسایشی 
بالادست محور صفحه تا ساحل بیرونی گسترش يافته 
است. مشاهدات آزمایشگاهی (با تزریق ماده‌ی رنگی و 
اسنفاده از پونولیت) نان داد که تک‌صفحه‌ی 
مثلثی‌شکل باعث انحراف جریان از ساحل بیرونی به 
طرف مرکز فلوم می‌گردد. در پایین‌دست محور سازه 
جریان ثانویه‌ی پادس‌اعتگرد (خلاف جهت چرخش 
جریان انویه اصلی قوس) به‌وجود می‌آید که مانع از 
برخورد جریان انویه‌ی اصلی قوس (ساعتگرد) و در 
نتیجه جریان حلزونی به قوس خارجی می‌شسود. در 
محل برخورد این دو جریان انویه, در بستر فرسایش 
رخ می‌دهد که باعث به‌وجود آمدن آب‌شستگی 
پایین‌د ست محور سازه می‌با شد. علاوه بر این جریان 
عبوری از لبه‌ی صفحه نیز با برخورد بر بستر در اثر 
گردابه‌ای که به‌وجود می‌آید باعث فرسایش بستر نیز 
می‌شسود. همان‌گونه که مشساهده می‌شسود بیشتر 
آب شستگی در پایین‌دست محور سازه و به موازات آن 
می‌باشد. در هر طول مژثر با افزایش عدد فرود چاله‌ی 
فر سایشی پاییند ست محور سازه بزرگ‌تر می شود. با 
کاهش طول مزثر سازه چاله‌ی فرسایشی به محل نصب 
صفحه در ساحل بیرونی (0-721) و هم‌چنین ساحل 
بیرونی پایین‌دست محل نصسب صفحه نزدیک‌تر 
می‌شسود به‌گونه‌ای که در طول مژثر یک‌هفتم عرض 
مجرا بتهازای اعتداد فرود ۲۲۲و ۰/۲۵۳ جالدی 
فر سای شی به ساحل بیرونی برخورد کرده‌ا ست. طول 
گسترش چاله‌ی فرسایشی از محل نصب صفحه 
(9-721) در ساحل بیرونی برای اعداد فرود ۰/۲۳۳ و 
۳ به‌ترتیب حدود ۰/۸ و ۲ برابر طول موثر سازه 
می‌باشد. 
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شکل ۳ تقییرات تویوگرافی بستر در آزمایش‌های این تحقیق 


برای عدد فرود ۰/۲۱۶ 


رسوبات حاصل از فرسایش بستر به‌وسیله‌ی 
جریان نزدیک بستر در یک مسیر غيرمستقيم و به 
ارات محرون سازم لمیر 3 ور هو سا وی 
انباشسته می‌گردند و با حرکت به‌طرف پایین‌دسست 
به تدریج از ساحل بیرونی فاصله می‌گيرند. در همه 
طول‌های موثر ر سوبات در ساحل بیرونی تر سیب پیدا 
کردند که این امر در پروژه‌های مربوط به ساحل سازی 
می‌تواند مدنظر قرار گیرد. 

در شکل (4) نمونه‌ای از فرسایش و رسوب‌گذاری 
اطراف تک‌صفحه‌ی مثلثی برای طول مژثر یک‌چهارم 
عرض مجرا (۱۷/۵ سانتی‌متر) و به‌ازای عدد فرود 
۶ شان داده شده است. 

نتایج فوق مربوط به تک‌صفحه بود و در 
صورتی که این صفحات به صورت سری نصب شوند. 
توسعه چاله‌ی فر سایش در محل پنجه به صورت طولی 
گسترش پیدا خواهد کرد و عملاً حطالقعر رودخانه به 
متا شا در سققا م‌قسرد. کف انوم شرآ 
تخریب ساحل خارجی جلوگیری می‌کند و ضمنً 
شرایط لازم را برای ناوبری نیز فراهم خوا هد کرد. 
رسوب گذاری نیز در بین صفحات منجر به ایجاد 
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سازه و نیز محل ذصب سازه می شود که در ساماندهی 


شکل ۶ فرسایش و رسوب گذاری اطراف تک‌صفحه‌ی مثلثی 


به‌ازای طول مثر یک‌چهارم (010 ۱۷/۵) و عدد فرود ۰/۲۱۶ 


تغییرات طول موثر صفحه 

طول های مژثر یک‌سوم. یک هارم. یک‌پنجم و 
یک‌هفتم عرض مجرا در واقع طول های مثر اوایه‌ی 
صفحه قبل از فرسایش بستر می‌باشند. با شروع 
فر سایش در اطراف صفحه بخشی از صفحه که درون 
بستر ما سه‌ای قرار دا شت. نمایان می شود و طول موْثر 
اولیه (قبل از فرس‌ایش) افزایش می‌یابد. در شکل (۵) 
یرانک ظول: سیر دازا ] عذاه فرری شاف راچد 
شدها ست. محور قائم آن تغییرات طول مژثر است؛ که 
برابر است با اختلاف طول موثر نهایی (بعد از فرسایش) 
و طول موثر اولیه (قبل از فرسایش» و محور افقی آن 
طول موثر اولیه‌ی صفحه می‌باشد. 

با دقت در شکل ملاحظه می‌کنید که در اعداد 
فرود ۰/۱۹۶ و ۰/۲۱۶ رو ند تغییرات ملایم می‌باشد 
یعنی برای هرکدام از طول‌های موثر مقداری که به طول 
آنها اضافه می‌شود تقریباً یکسان است به‌عنوان مثال 
به‌ازای عدد فرود ۰/۱۹۶ در اثر فرس‌ایش به طول‌های 
موثر یک‌سوم. یک‌چهارم یک‌پنجم و یک‌هفتم حدوداً 
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تغییرات اختلاف طول مژثر اولیه و نهایی بیشتر می‌شود 
به‌گونه‌ای که عدد فرود ۰/۲۵۳ بیشترین روند تغییرات 
را دارد. به‌عنوان نمو نه در عدد فرود ۰/۲۵۳ در اثر 
فرسایش به طول‌های موثر یک‌سوم و یک‌هفتم به‌ترتیب 
۲ و 7/۲ سانتی‌متر اضافه شده است. هر جقدر طول 
فوثر میشتر باشد به‌ضلته این که تنگ شددگی مقطع بیشتر 
غراهد بوخ یرانق فرشانیی و انغاه الم فر سای 
بزرگ‌تر خوا هد بود. در | عداد فرود ۰/۱۹۶ و ۰/۲۱۶ 
به‌علت این که در هر عدد فرود تقریباً به ه مه‌ی 
طول های مژثر به یک اندازه به طول های موثر اولیه 
| ضافه می شود لذا افزايش طول موثر در همه‌ی طول‌ها 
به یک اندازه بر فرسایش و چاله‌ی فرسایشی تأثیر 
خواهد داشست ولی در اعداد فرود بالا چون به یک 
اندازه به طول‌های مژثر اضافه نمی شود بنابراین هرکدام 
که درصد بیشتری به طول موٌثر آن اضافه شده به همان 
اندازه بر فرسایش و چاله‌ی فرسایشن تاثیر هی گذازند, 
در این‌جا این نکته قابل ذکر است که در اعداد فرود بالا 


هرچقدر طول موثر اولیه افزايش یابد درصد افزایش 
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طول آن نیز بیشتر می‌شود به‌گونه‌ای که در عدد فرود 
۳ درصد افزايش طول. طول‌های موثر یک‌سوم 
بیش از یک‌هفتم می‌با شد بنابراین در اعداد فرود بالا اثر 
افزایش طول موثر بر فرسایش و ابعاد چاله‌ی فرسایشی» 
برای طول های موثر بالا بیش از طول های مژثر کم 
مین باشتتل: تیه ای کهضی فان کر شک ام انیت کد 
هرچقدر طول مژثر اولیه افزایش یابد. درصد افزایش 
طول آن بیشتر خواهد بود و طول موّثر نهایی آن نیز 
بزرگ‌تر خواهد بود بنابراین فرس‌ایش و ابعاد چاله‌ی 
فرسایشی آن نیز بزرگ‌تر خواهد بود. از دیگر نتایج 
شکل (۵) این است که با افزایش عدد فرود درصد 
افزایش طول افزایش می پا بد الب ته اين افزایش طول 
به‌ازای افزایش عدد فرود در طول‌های مثر پایین. کمتر 
ی یشب 

در جدول (۱) درصد افزايش طول موثر نسبت به 
طول مژثر اولیه برای هر کدام از طول ها به‌ازای | عداد 
فرود مختلف ذکر گردیده‌است. 


شکل ۵ تغییرات اخحتلاف طول موْثر در مقابل طول موثر اولیه‌ی صفحه برای اعداد فرود مختلف 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۹ 


جدول ۱ درصد افزایش طول موثر نسبت به طول موّثر اولیه 
به‌ازای طول‌های مور و اعداد فرود مختلف 


درصد 
9 (6) ما۸ ۳ (هه) مر 0 
افزایش 
۸/۹ ۲ ۰*۱۹ ۳۳/۳۳ ۳۰ 
۱-۳۸۰۹ 5/۸ ۰/۱۳ ۳۳/۸۳۳ ۳۰ 
۳۳/۳ ۷/۳۹ ۳۳۳ ۳۳/۳۳ ۳۰ 
۳۹/۳ ۹/۲ ۰۱۳۳ ۳۳/۸۳۳ ۳۰ 
۱۱/۰۳ ۲ ۰۱۹ ۱۷/۵ ۳۰ 
۳۹/۳۹ 1/1 ۱۳ ۱۷/۵ ۳۰ 
2۹/۱ ۸/۹ ۱۳۳ ۱۷/۵ ۳۰ 
29۱۳۳ ۹ ۱۳ ۱۷/۵ ۳۰ 
۱۳/۳۸۹ ۱/۸ ۰۱۹ ۱ ۳۰ 
۳۳/۳۹ ۷ ۱۳ ۱ ۳۰ 
۳( 2/۲ ۳۳۳ ۱ ۳۰ 
۵ ۷/۷ ۰۳۵۳ ۱ ۳۰ 
۳۳ ۳/۳ ۰*۱۹ ۱۰ ۳۰ 
0۰ ۵ ۰/۱۳ ۱۰ ۳۰ 
1 1/۲ ۳۳۳ ۱۰ ۳۰ 
1۲ 1/۲ ۳۵۳ ۱۰ ۳۰ 


تغییرات حداکثر عمق آب‌شستگی 

آب‌شسستگی در اطراف سازه‌هایی که در برابر جریان 
قرار می‌گیرند اگر بیش از مقدار نفوذ سازه در بسستر 
با شد, باعث واژگونی و تخریب سازه می شود بنابراین 
برر سی حداکثر عمق آب ش.ستگی و عوامل موثر بر آن 
بسیار مهم می‌باشد. در شکل (1) تغییرات حداکثر عمق 
آب شستگی به‌ازای طول‌های موثر مختلف تر سیم شده 
اسست. همان‌گونه که ملاحظه می‌شسود. در همه‌ی 
طول های مژثر با افزايش عدد فرود. حداکثر عمق 
آب‌شسستگی افزایش می‌یابد. با افزايش دبی جریان 
به‌ازای عمق ثابت» سرعت جریان و در نتیجه عدد فرود 
جریان افزایش می‌یابد. درنتیجه تنش برشی و قدرت 
گردابه‌ها زیاد می‌شسود. به همین علت اسست که با 
افزایش عدد فرود جریان حداکثر عمق آب‌شستگی 
افزایش می‌یابد. 

از دیگر نتایج شکل (1) این است که در همه‌ی 
| عداد فرود طول موثر یک‌سوم عرض مجرا دارای 
بی شترین عمق آب ش ستگی می‌با شد و با کاهش طول 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی تغییرات طول موثر صفحات مثلثی شکل بر ... 


موثر حداکثر عمق آب شستگی کاهش می‌پابد. در اعداد 
فرود ۰/۱۹۶ و ۰/۲۱۶ روند تغییرات بیش از اعداد فرود 
۳ و ۰/۲۵۲ می‌با شد یعنی در اعداد فرود ۰/۱۹۶ و 
۶ اثر طول مثر بر حداکثر عمق آب شستگی بیش 
از اعداد فرود ۰/۲۳۳ و ۰/۲۵۳ می‌باشد. در اعداد فرود 
۳ و ۰/۲۵۳ طول مژثر تأثیر اندکی بر افزايش و یا 
کاهش حداکثر عمنی آب‌شستگی دارد. 

با کاهش طول موثر سازه. مقدار تنگ‌شدگی مقطع 
جریان کاهش می‌یابد بنابراین سسرعت جریان و در 
نتیجه تنش و قدرت گردابه ها در مقطع و 
کاهش می یابد که نتیجه‌ی ان کاهش حداکثر عمق 
آب شستگی خواهد بود ولی با کاهش طول موش مقدار 
شیب تاج سازه افزایش می‌یابد. هرچقدر شیب تاج 
سازه بی شتر شود قدرت گردابه‌ای که در دماغه سازه 
5 شکیل می شود بٍ شتر می شود که نتیجه‌ی آن افزایش 
حداکثر عمق وس ین در دماغه‌ی خواهد بود. 
بنابراین با کاهش طول موثر این دو الگوی متفاوت 
اتفاق خواهند افتاد و روی یکدیگر اثر می گذارند. در 
اعداد فرود بالا اثر این دو الگو روی یکدیگر زیاد است 
و تقریباً باعث خنثی کردن اثر یکدیگر شده‌اند به همین 
دلیل تغییرات طول موثر که با تغییرات شیب تاج سازه 
همراه اسست تأثیر کمی بر افزايش و يا کاهش حداکثر 
عمق آب‌شستگی دارد. در رابطه با افزایش طول موثر 
در اثر فرسایش. همان‌گونه که ذکر گردید در اعداد 
فرود پایین تقریباً به یک اندازه به طول‌های مژثر ا ضافه 
می‌شود بنابراین افزايش طول مژثر اثر یکسانی دارد ولی 
در اعداد فرود بالا با افزایش طول مژثر میزان بیشتری 
به طول موثر اضافه می‌شود که می‌تواند به فرسایش 
بیشتر» کمک کند. ولی آن‌چه که بر فر سایش و حداکثر 
عمق فر سایش موثر می‌با شد تأثیر دو الگوی طول موثر 
و شیب تاج سازه می‌با شد که در اعداد فرود بالا تقریبً 
به یک اندازه بر فرسایش اثر می‌گذارند به همین علت 
تغییرات حداکثر عمق فرسایش کم می‌باشد. 

به‌طور متوسط حداکثر عمق آب‌شستگی طول‌های 
مژثر یک‌سوم. یک‌چهارم. یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض 


مجرا به تردیب 4 ۵ ۵ و ۱/۸ برابر طول موثر 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک؛ ۱۳۹۶ 


سازه می‌با شد. در ضمن به‌طور متو سط حداکثر عمق یک‌هفتم به‌ترتیب ۸۷ ۷۶ و ۸۲ درصد حداکثر عمق 
آب‌شسستگی طول‌های موثر یک‌چهارم. یک‌پنجم و آب‌شستگی طول موثر یک‌سوم عرض مجرا می‌باشد. 
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شکل 1 تغییرات حداکثر عمق آب‌شستگی در مقابل طول موثر صفحه برای اعداد فرود مختلف 
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شکل ۸ تغییرات فاصله‌ی حداکثر عم آب‌شستگی از ساحل بیرونی در مقابل اعداد فرود برای طول‌های مزّثر مختلف 


سال بیست و هفتم شماره‌ی یک ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۹۹ 


موقعیت حداکثر عمق آب‌شستگی 

موقعیت حداکثر عمق آب شستگی معیاری برای تعیین 
میزان فا صله‌ی عمیق‌ترین چاله‌ی فر سای شی ذسبت به 
ساحل حارجی می‌باشد که مسلماً دورتر بودن آن مزیتی 
است که باعث ایمن‌تر شدن ساحل می‌گردد. از این‌رو 
تغییرات فاصله‌ی محل حداکثر عمق آب‌شستگی نسبت 
به ساحل بیرونی به‌ازای طول‌های موثر و اعداد فرود 
مختلف در اشکال (۷) و (۸) نشان داده شده‌است. شکل 
(0 نشان می‌دهد که با افزايش طول موش حداکثر عمق 
آب شستگی نیز از ساحل دورتر شده‌است به‌گونه‌ای که 
حداکثر عمق آب شستگی در طول موثر یک‌سوم عرض 
مجرا بیشترین فاصله و در طول مژثر یک‌هفتم عرض 
مجرا کمترین فاصله را از ساحل دارد. روند تغییرات در 
اه وه ۱ یا کت از 
اسست هرچند که در عدد فرود ۰/۲۵۲۳ در برخحی از 
آزمایش‌های میانی نوساناتی وجود دارد. 

موقعیت حداکثر عمق آب‌شسستگی در بیشترین 
طول موثر (طول موثر یک‌سوم عرض مجرا) تقریباً برای 
اعداد فرود ۰/۲۱۶ ۰/۲۳۳ و ۰/۲۵۳ یکسان و برابر 
حدود ۲۳ سانتی‌متر می‌باشد (معادل ۱/۶ برابر طول 
موثر سازه) و در عدد فرود ۰/۱۹۶ مقدار آن حدود ۲۳ 
سانتی‌متر (معادل ۱ برابر طول موّثر سازه) است. در 
سبایر طول‌های موثر بیشترین فاص‌له حداکثر عمق 
ات کر از ساحل بیرونی در عدد فرود ۰/۲۳۳ رخ 
داده است. 

محاسبات نشان داد که در همه‌ی آزمایش‌ها؛ 
حداکثر عمق فرسایش در پایین‌دست محور سازه 
(یشت سازه) اتفاق افتاده ا ست بنابراین الگوی جریان 
اطراف صفحه‌ی مثلثی به‌گونه‌ای است که حداکثر عمق 
آب شستگی در پشت محور آن رخ می‌دهد. با افزایش 
عدد فرود میزان آب‌شسستگی و طول موثر سازه زیاد 
می‌گردد بنابراین چاله‌ی فرسایشی در راستای محور 
سازه به‌طرف بالادست گسترش می‌یابد در نتیجه 
حداکثر عمق فرسایش که در پشت محور سازه تشکیل 
می‌شود. از ساحل فاصله می‌گیرد. 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


بررسی تغییرات طول موثر صفحات مثلثی شکل بر ... 


به‌طور متوسط فاصله‌ی حداکثر عمق آب شستگی 
طول های مژثر یک‌سوم. یکچ هارم. یک‌پنجم و 
یک‌هفتم عرض مجرا از ساحل بیرونی بین ۱۳ تا ۱/۵ 
برابر طول موثر سازه می‌باشد. 


موقعیت پشته‌ی رسوب گذاری شده 

در بحت سمماندهی رودخانه‌ها در قوس‌ها علاوه بر 
کتسا نت کون صار خی با اوه از میا زو‌های 
اصلاح‌کننده‌ی الگوی جریان و انتقال چاله‌ی فر سایشی 
از ساحل خارجی به طرف مرکز رودخانه. ایجاد ساحل 
جدید در قوس خارجی رودخانه (ساحل‌سازی) 
می‌تواند بٍسیار حائز اهمیت با شد. ر سوبات حاصل از 
فرسایش در پنجه‌ی سازه و نیز رسوباتی که از بالادست 
ک ر گس کت 
جریانی که در اطراف سازه تشکیل می‌شود در پایین 
فضتت ان کر سیلت ی کین فا اصلله‌ی. و سوبانتم بر شیب 
یافته از ساحل بیرونی و محل نصب سازه می‌تواند 
ملاکی برای تشخیص کارآمدی هر سازه در ایجاد 
ساحل جدید باشد. تغییر پارامترهای هیدرولیکی جریان 
و هندسی سازه» بر ابعاد پشته‌ی رسوبی و محل آن 
نسبت به سازه و ساحل بیرونی تأثیرگذار می‌باشد. 

در صفحات مثلثی شکل به‌ازای زاویه‌ی ۳۰ درجه. 
رسوبات حاصل از فرسایش در پنجه‌ی سازه و رسوبات 
بستر نزدیک شونده از بالادست. در راستای محور سازه 
فیط ان تایک هن اطری ال زیروش ال 
داده می‌شوند و در نزدیکی ساحل بیرونی و پایین‌دست 
صفحه شکیل پشته‌ی ر سوبی می‌دهند. ابعاد پٍشته‌ی 
ر سوبی به حجم ر سوب فر سایش يافته و نیز بار بستر 
نزدیک‌شونده بستگی دارد؛ هر چقدر میزان این رسوبات 
بیشتر باشد ابعاد پشته رسوبی بزرگ‌تر می‌شود. 

نتایج نشان داد که شروع رسوب‌گذاری برای 
طول‌های موثر یک‌سوم و یک‌چهارم عرض مجرا به‌ازای 
همه‌ی اعداد فروده همان محل ذ صب سازه (8<721) 
در س‌احل بیرونی می باشد. برای طول های موثر 
یک‌پنجم به‌ازای اعداد فرود ۰/۱۹6 ۰/۲۱۶ و ۰/۲۳۳ 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


شروع تر سیب ر سوبات نیز همان محل ذ صب سازه 
(*۵<272) در ساحل بیرونی می‌باشد ولی در عدد فرود 
۳ شروع رسوب‌گذاری در فاصله‌ی حدود ۱ برابر 
طول مژثر (۱۶/۱۶ سانتی‌متر) در پایین‌دست محل 
ذ صب سازه می‌با شد. برای طول موثر یک‌هفتم عرض 
مجرا به‌ازای اعداد فرود ۰/۱۹۶ و ۰/۲۱۶ شسروع 
ر سوب‌گذاری نیز همان محل ذ صب سازه در ساحل 
بیرونی است ولی در | عداد فرود ۰/۲۳۳ و ۰/۲۵۳ 
به‌علت برخورد چاله‌ی فرسایشی پاییندست محور 
سازه با ساحل بیرونی پایین دست سازه. فاصله‌ی شروع 
ر سوب‌گذاری از محل ذصب سازه در ساحل بیرونی 
به‌ترتیب حدود ۰/۸ و ۲ برابر طول موثر (۷۸۷ و ۲۰/۵۷ 
سانتی‌متر) سازه می‌باشد در واقع چاله‌ی فرسایشی 
پایین‌دست سازه در اعداد فرود ۰/۲۳۳ و ۰/۲۵۲ به 
| ندازه‌ی حدود ۰/۸ و ۲ برابر طول مژثر سازه تا 
پایین‌دست سازه در ساحل بیرونی گسترش می‌یابد. 

در اشکال )٩(‏ و (۱۰) نمودارهای فاصله‌ی پشته‌ی 
رسوب‌گذاری شده بعد از سازه. از ساحل بیرونی 
به‌ازای | عداد فرود و طول های موثر مختلف نشان 
شله‌است. نتایج اين نمودارها نشسان می‌دهد که در 
همه‌ی اعداد فرود با کاهش طول مژثر سازه. فاصله‌ی 
پشته‌ی رسوب گذار از ساحل بیرونی کاهش می‌یابد 
به گونه‌ای که بیشسترین و کمترین فاصله‌ی پشته‌ی 
رسوب گذار از ساحل بیرونی به‌ترتیب متعلق به 
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طول‌های موثر یک‌سوم و یک‌هفتم عرض مجرا 
می‌با شد. حرکت رسوبات در زاویه‌ی ۳۰ درجه در یک 
م سیر غیرم ستقیم و به موازات محور سازه و به طرف 
ساحل بیرونی می‌باشد با کاهش طول موثر درواقع 
فاصله‌ی نوک سازه و محل آب‌شستگی به ساحل 
بیرونی نزد یک‌تر می‌شسود بنابراین تحت شبرایط 
هیدرولیکی یکسان (عدد فرود جریان و درنتیجه قدرت 
حمل رسوب یکسان باشد) رسوبات فر سایش‌یافته در 
طول های موثر کو چک‌ت زودتر به سساحل بیرونی 
می‌رسند و ترسیب می‌یابند به همین دلیل اسست که 
فاصله‌ی پشته‌ی رسوب‌گذار از ساحل بیرونی با کاهش 
طول مژثر کاهش می‌یابد. در ضمن نتایج ذشان می‌دهد 
که در همه‌ی طول‌های موثر روند تغییرات فاصله‌ی 
پشته‌ی رسوبی از ساحل بیرونی به‌ازای اعداد فرود 
مختلف. صعودی نزولی می‌با شد. به‌طوری که بیشترین 
فاصله در عدد فرود ۰/۲۳۳ و کمترین فاصه در عدد 
فرود ۰/۱۹۶ رخ داده است. 

ء شاهدات بصری و اندازه گیری‌ها ذشان داه که حداقل 
فاصله‌ی پشته‌ی رسوب‌گذار از ساحل بیرونی؛ در 
ابتدای پشسته‌ی رسوب گذار قرار دارد و با حرکت 
به‌طرف پایین‌دست فاصله‌ی پشته‌ی رسوب گذاری شده 


از ساحل بیرونی؛ به‌تدریج افزایش می‌یابد. 


(ه) 52 
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شکل ٩‏ تغییرات حداقل فاصله‌ی پشته‌ی رسوب گذاری شده‌ی پایین‌دست سازه از ساحل بیرونی در 
مقابل اعداد فرود برای طول‌های موثر مختلف 


سال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 
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بررسی تغییرات طول موثر صفحات مثلثی شکل بر ... 


(ه) 52 
مه نب ی ها چا تا بدا تست هن 


شکل ۰ تغییرات حداقل فاصله‌ی پشته‌ی رسوب گذاری شده‌ی پایین‌دست سازه از ساحل بیرونی 
در مقابل طول مور برای اعداد فرود مختلف 


به‌طور متو سط فا صله‌ی پشته‌ی ر سوب‌گذاری 
شده از ساحل بیرونی طول‌های مژثر یک‌سوم. 
یک‌چهارم. یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض مجرا به‌ترتیب 
۸ ۵ ۲ و ۱/۶ درصد عرض فلوم می‌باشد. همان‌گونه 
که ملاحظه می‌کنید فا صله‌ی ر سوب‌گذاری از ساحل 
بیرونی برای طول‌های مژثر یک‌پنجم و یک‌هفتم 
اختلاف کمی با یکدیگر دارند. به‌طور متو سط فا صله‌ی 
پشته‌ی ر سوب‌گذاری شده از ساحل بیرونی طول‌های 
مثر یک‌سوم. یک‌چهارم یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض 
مجرا به‌ترتیب ۰/۲۵ ۰/۲۱ ۰/۱ و ۰/۱ طول موثر سازه 


می‌باشد. 


نتیجه گیری 
در این تحقیق به بررسی _تأثیر تغییرات طول موثر 
تک‌صفحه مثلثی شب کل بر الگوی فرس‌ایش و 
رسوب گذاری اطراف آن تحت شرایط هیدرولیکی 
متفاوت در فلوم قوسی ملایم ۰ درجه پرداخته شد. 
مشاهدات نشان داد که تک‌صفحه‌ی مثلثی باعث 
انحراف جریان از ساحل بیرونی به طرف مرکز فلوم 
شد و با تشکیل جریان ثانویه‌ی پادساعتگرد از برخورد 
جریان انویه‌ی معمول قوس (ساعتگرد) و در نتیجه 
جریان حلزونی به ساحل بیرونی جلوگیری کرد و بدین 
طریق از فر سایش ساحل بیرونی جلوگیری می‌کند. در 


نشربه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


محل برخورد دو جریان انویه‌ی فوق‌الذکر فرسایشی 
دز ستتر دج داد که با کاهش طول موثر مقدار حداکثر 
عمق فرسایش کاهش یافت. در اعداد فرود ۰/۱۹۶ و 
۸ ار طول مور بر خذاکتر غمق آبشنستکی نیشن 
از | عداد فرود ۰/۲۳۳ و ۰/۲۵۳ بود در واقع در | عداد 
فرود بالا اثر تغییر طول مژثر بر تغییرات حداکثر عمق 
آب‌شستگی اندک می‌باشد. به‌طور متوسط حداکثر عمق 
آب‌شستگی طول‌های موثر یک‌چهارم؛ یک‌پنجم و 
یک‌هفتم به‌ترتیب ۸۷ ۷۶ و ۸۲ درصد حداکثر عمق 
آب شستگی طول موثر یک سوم عرض مجرا می‌با شد. 
نتایج نشان داد که با کاهش طول مثر فاصله‌ی حداکثر 
عمق آب‌شسستگی از سانحل بیرونی کاهش یافت و 
به‌طور متوسط فاصله‌ی حداکثر عمق آب‌شستگی 
طول های مثر یک‌سوم. یک هارم. یک‌پنجم و 
طول موثر سازه بود. رسوبات حاصل از فرسایش توسط 
جریان نزدیک ب ستر و به موازات محور سازه به طرف 
ساحل بیرونی منتقل شدند و به‌ صورت پشته‌ی رسوبی 
در پایین‌د ست صفحه نهشته شدند. نتایج ذشان داد که 
در طول مژثر یک‌پنجم عرض مجرا به‌ازای عدد فرود 
۳ شروع رسوب‌گذاری در فاصله‌ی حدود ۱ برابر 
طول مور (۱۶/۱۶ سسانتی‌متر) در پایین‌دسست محل 


نصب سازه می‌باشد. در طول موثر یک‌هفتم عرض 


اسان بیست و هفتم. شماره‌ی یک. ۱۳۹۶ 


مجرا به‌ازای اعداد فرود ۰/۲۳۳ و ۰/۲۵۳ به‌علت 
برخورد چاله‌ی فرسایشی پایین‌دست محور سازه با 
ساحل بیرونی پایین‌دست سازه فاصله‌ی شروع 
ر سوب‌گذاری از محل ذصب سازه در ساحل بیرونی 
بترئیب حدود ۰/۸ و ۲ برابر طول موْثر (۷/۸۷ و ۲۰/۵۷ 
سانتی‌متر) سازه می‌با شد. در سایر اعداد فرود و نیز در 
ساير طول‌های موثر. شروع رسوب‌گذاری در همان 
محل نصب سازه در ساحل بیرونی (720<) می‌باشد. 
در ضمن نتایج نشان دادند که با کاهش طول موثر سازه 
حداقل فاصله‌ی پشته‌ی رسوبی از ساحل بیرونی کاهش 
یافت. فاصله‌ی پشته‌ی رسوبی از ساحل بیرونی در 
طول‌های موثر یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض مجرا 
اختلاف اندکی با هم داشتند. به‌طور متوسط فاصله‌ی 
پشته‌ی ر سوب‌گذاری شده از ساحل بیرونی طول‌های 
مثر یک‌سوم. یک‌چهارم یک‌پنجم و یک‌هفتم عرض 
مجرا به‌ترتیب ۸/۲۵ ۰/۲۱ ۰/۱ و ۰/۱ برابرطول موثر 
سازه بود. 


تشکر و قدردانی 


این تحقیق با حمایت مالی از محل پژوهانه‌ی نویسنده‌ی 


مراجع 


۹۹ 


دوم انجام له | نیت بدین‌و سیله از معاونت پژوه شی 


دانشگاه شهید چمران اهواز تشکر و قدردانی می‌شود. 


علائم و نشانه‌ها 
23 عرض مجرا 
2-4 اندازه‌ای که ۸۶ درصد وزنی ذرات از آن 
کوچک‌ترند 
00< اندازه‌ی متوسط مصالح بستر 
6 اندازه‌ای که ۱7۰ درصد وزنی ذرات از آن 
کوچک‌ترند 
ماع طول مژثر سازه 
2 شعاع مرکزی قوس 
(6< فاصله‌ی حداکثر عمق آب‌شستگی از ساحل 
بیرونی 
ر9< حداقل فاصله‌ی پشته‌ی رسوب گذاری شنساد 8 از 
یر ی 
بمس2< حداکثر عمق آب‌شستگی 
۳ عدد فرود جریان 
0- زاویه‌ی موقعیت قرارگیری سازه در قوس 


2 حسینی» اب حبیبی» .۰ و صابری» ۳ ارزیابی فنی و اقتصادی ایی‌های احداث شده بر روی رودخانه‌ی زنجانرود ‏ طرح تحقیقاتی. 


پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری تهران شماره‌ی ثبت ۲7/۸۳ (۱۳۸۳). 


ال بیست و هفتم. شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


صانعی» م.» بنی هاشمی» م. ع.» و قربان خانی» ح.» "بررسی آزمایشگاهی اثر تنگ‌شدگی و زاویه در کاهش آب‌شستگی اولین آب‌شکن " 
پنجمین کنفرانس هیدرولیک ایران دانشکده‌ی مهندسی دانشگاه شهید باهنر: کرمان ص ۱۰۹۷-۱۰۸۹ (۱۳۸۶). 

پیرزاده. ب. و شاملوه ح.» "شبیه سازی عددی اثر زاویه‌ی استقرار آب شکن بر طول ناحیه‌ی جدایی جریان پشت آن " هشتمین سمینار 
بین‌المللی مهندسی رودخانه» دانشگاه شهید چمران اهوا (۱۳۸۸). 

واقفی, م.. قد سیان» م.» و صالحی نیشابوری ع. ! "بررسی تغییرات زمانی آب شستگی اطراف آب شکن 1 شکل در قوس ٩۰‏ درجه" 
داز شکده‌ی علوم 5 شاورزی و منابع طبیعی گرگان. مجله‌ی پژوهش‌های حفاظت آب و خاک جلد شانزدهم. شماره‌ی اول» ص ۱۰۵- 
۹ (۱۳۸۸). 

دهقانی. ا. ا» برزعلی» م.» فضل اولی. ر» ضیاء تبارحمدی م.» "مطالعه‌ی آزمایشگاهی آب‌شستگی موضعی اطراف سری آب‌شکن‌های ب 
شکل " مجله‌ی پژوهش‌های حفاظت آب و خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. جلد شانزدهم. شماره‌ی سوم 
ص ۸۱۶۱-۱1۲ (۱۳۸۸). 

مو سوی» ب.۰ صانعی. مع سلاجقه ع.. و معتمد وزیری» با "بررسی آزمایشگاهی تأثیر موقعیت آب‌شکن در کاهش فرسایش کناره‌ای 


رودخانه » نهمین کنفرانس هیدرولیک ایران. دانشگاه تربیت مدرس» (۱۳۸۹). 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۷ عباس‌پون م.. واقفی. م. و قد سیان. م.» "برر سی اثر ذسبت استغراق آب شکن های 1 شکل م ستقر در قوس ٩۰‏ درجه بر توپوگرافی 
بستر " نهمین کنفرانس هیدرولیک ایران دانشگاه تربیت مدرس, (۱۳۸۹). 

و16560۲61 56017۱6۲۱۴ ]0 ول ۲۳۱۵۵۲۳۱۵۵۵0۳8۵1 و "عصامت6) 4صتامتنظ م96 ربق رتصوتطه ۲ هصه وب رصعلعع‌مطات ...8 
2001(۰) ,60-68 ۳۰ ,۲.1 ,۵01:16 ۲۷ 

0۱9۲۱۵ ,"واصمصصناطاج هلت صرح ومعاال وی مصامج مود ریت یک پبازی؟ معصقط 20 رت .لا بتتهوطام .. ,9 
.(2001) ,367-374 .00 ,۷۵۱,۵9 رحع۵560۲ ۲۷0۵۱۵۱6 

0 0201۲10۷ مطا طا کممجورم‌یاعهمعه راتعصماصا ممصملتامنتا ]۳ رین رعصعتر مه رب بتعگعوه؟ و وعظ0ع2.01 ,10 
2008(۰) و2053-2056 ۱۳۰ و۵۱12 ۷ و(0هآگ۵0) ۲ یاوه 1 ۵ ماهر م1 نامرک ه 4صتامت2 

2 هصامح مامط عتامعو 2 صاً 1610 ۶۱۵۱۷ 4ج نامع مم بای لماصمحصتتوم ۳۲ و رتتمطع2 ۷ مضه و رصقاع‌مطات ,11 
,2 ۲۰ و24 ۷۵1 و6۷16۲ف۲1 رتم۵6۵۲ 560۱۵۸ ]۵ ام سول ۲۳۱۵۲۳۱۵۵0۳۵ و"0صوه 90 2 ص1 معلنل عنامرک عمرهداو- 1 
(2009) ,۳۳۰145158 

امصصجطه جممرم صح صا کصمصصتل ۵و 060صممرفتای 0۶ )0۲مرقصهط مطا جم وتو ویو رهم11 20 ریک رلع0طععلظه و.ظ .02 .12 
۰ و1 .18516 ,26 ,۷۵1 ,۴656۵0۲6 5۵07۱6۳۱۶ ]۵ ول امط۱66۲۵۵۵0 فان موی ماصاهمصصوم ط1 ۱ 110 
(2011) ,96-111 

2 مصیامه وملا6ه‌امهتقداه م2رو صتعتع 4ص وعمامدامرمحه ۵0 ویاط رتصه)۱۷۱20 فصه ربا ر۷72 ۱۱21222 و رعصقط2 ,13 
.(2012) و141-157 ۱۳۰ و2 .185016 و27 ۷۵۱۰ ,۳656۵۲6 660۱۳۱۵۳۱۲ ]0 یال ۱۵6۲۳۱۵۵۵0۵ و ناه 

۶ عزیزی, ر. شفاعی بجستان م» قمشی. م.» و مو سوی جهرمی, ح» "تأثیر شکل صفحه‌ی مستغرق بر آب شستگی مو ضعی و الگوی 

رسوب گذاری در کانال‌های آبرفتی " مجله‌ی دانش آب و خاک دانشگاه تبریز جلد ۰۲۲ شماره‌ی ۲. ص ۷۸-۷ (۱۳۹۱). 

لمح امتجمن ممتومرط لصو ۶۵۲ عمصرج ۲۷ 0عطمه)هاص2ظ ویک .ظ وطمتهم۵0۳ ۷۷ 24 ریما بط رهاط و.ظ مطهرتتطاظ ,15 
583-6۰ ۳۳۰ و9 ٩0,‏ و136 ۷۵ رقص موم ۵۵6( ۵ دیول رد قملمجع۱ هن ۵۶ طمن0۲2اوم۲ 
(2010) 

۲ بهرامی یاراحمدی, م. شفاعی بجستان, م.» موسوی جهرمی, ح.» "مقایسه‌ی عملکرد سازه‌های اصلاح‌کننده‌ی الگوی جریان در قوس‌ها" 

کنفرانس بین‌المللی عمران معماری و توسعه‌ی پایداری شهری تبریز. (۱۳۹۲). 
۷ بهرامی یاراحمدی ۰ شفاعی بجستان م.. دو ستکام. م» و زرگرزاده» س» " مطالعه‌ی جابه‌جایی چاله‌ی فر ساییشی در قوس ملایم ٩۰‏ 
درجه با حضور صفحات مئلثی‌شکل "» دوازدهمین ککفرانس هیدرولیک ایران, دانشگاه تهران, (۱۳۹۲). 

۷۲۵۵1 2 تنامعو ۵۴ م60 101 وعصع ۷ ۵۴ ۵و۱" وبا .۲2 رقه‌عوم 20 رب رتعاووه ] ر.لا یک رتها ند .۲ مط0عصطامل ,18 
(2001) ,772-778 ۳۳۰ و9 ٩۲,‏ ,۷۵۱۰۱27 رو ,۲۵۲۵1 ۰ ,"قاصمطاناماج ۱۷۵۱۱ 

۲اتصاحاعصا وهای مه نامع ملظ" ر.ظ .ظ رتم۵۵۵ وبا .ل پلقطهی .۷۷ ما 2۵۷۵۵0۵۲۵6 .۳ ۰ 12۵25560 ,19 
«(23)۳1۳07-23 ۱ زیت مطاممصاعمظ متلناجت0 ۲۲۲ ,۳۳۲۷۷/۵۰۱۱۳۲۱-۵0۱-003 .۱۱0 .عم وتا فهمصماصتاوم 
2001(۰) ,)۰( مطماع‌صنطمه ۷۷ رعمتاممتمتصلم وحسطعن امتع0ع۲ ورومامصطمء ۲" معلتظ ۵۲ ععت011 ,۴۵ 2۳ 

۰ مو سوی» ک. و قد سیان. م. "برر سی آزماٍ شگاهی تأثیر انحنای ذسبی کانال بر آب شاستگی بستر در خم ٩۰‏ درجه" مجله‌ی علمی 


پژوهشی عمران مدرس, دوره‌ی دهم. شماره‌ی ۲ ص ۱۳۵-۱۶۶ (۱۳۸۹). 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هفتی شماره‌ی یک ۱۳۹۶ 


